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RESUMEN:

Para el disefio y el estudio de un sistema de puesta a tierra de una subestacién eléctrica (Grounding Systems, GS, en inglés), se
considera una subestacion remota simple segtin los procedimientos de seguridad indicados en la norma IEEE 80. Los materiales
metdlicos enterrados o las estructuras metdlicas cercanas ponen en peligro permanente la vida humana cuando se producen
fallas eléctricas. Se presentan escenarios relacionados con el disefio de subestaciones eléctricas que consideran la transferencia de
potenciales eléctricos que pueden producirse entre la GS y los materiales metélicos enterrados en sus proximidades. Se evaliia el
comportamiento de la transferencia de potencial, se calculan los valores de las tensiones transferidas y se identifican las principales
variables que influyen en los niveles de tension transferidos. Las simulaciones se realizan con el programa CYMGRD especifico
parael célculo de GS. Suandlisis genera resultados reales en la transferencia de potencial que deben ser considerados por el ingeniero
de disefio de GS, lo que permite evitar el disefio de subestaciones aisladas sin tener en cuenta los elementos existentes que pueden
afectar al entorno de la subestacién.

PALABRAS CLAVE: subestacion eléctrica, sistemas de puesta a tierra, red de tierra, transferencia de potencial, tension de paso y
de contacto, estructuras metdlicas enterradas.

ABSTRACT:

For designing and studying an electrical substation grounding system (GS), a simple remote substation is considered according
to the safety procedures indicated in the IEEE 80 Standard. Buried metallic materials or nearby metallic structures permanently
endanger human life when electrical faults occur. Scenarios related to the design of electrical substations that consider the transfer
of electrical potentials that can occur between the GS and buried metallic materials in their vicinity are presented, the behavior of
potential transfer is evaluated, values of transferred voltages are calculated, and the main variables that influence the transferred
voltage levels are identified. The simulations are performed with the CYMGRD software specific for GS calculations. Its analysis
generates real results in the potential transfer that must be considered by the GS design engineer, which enables to avoid designing
isolated substations without taking into account existing elements that may affect the substation surroundings.

KEYWORDS: Electrical substation, grounding systems, ground grid, potential transfer, step and touch voltage, buried metal
structures.
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1. INTRODUCCION

El GS es un factor esencial en la seguridad humana y el mantenimiento de las entradas eléctricas que
constituyen una subestacién, al considerar su costo y durabilidad [1]. En el GS, las corrientes de falla a tierra
deben ser disipadas de forma segura para retornar la tierra a sus fuentes, de manera que los dispositivos de
proteccién puedan desconectar rapidamente la alimentacién y eliminar la falla. Sin embargo, las corrientes
de falla que fluyen a través de la red de tierra también lo hacen a través de otros objetos metalicos enterrados,
incluyendo sistemas de puesta a tierra conectados a otras instalaciones no afectadas por las fallas [2], [3], [4],
[5].

A pesar de que los GS pueden estar fisicamente aislados entre si, estan ligados eléctricamente a través de
acoplamientos indeseados, que transfieren potenciales eléctricos peligrosos desde las mallas con corrientes de
falla alas mallas pasivas no energizadas de otros GS, con el riesgo de electrocucion para el personal presente en
esas areas [6], [7], [8], [9]. Un aislamiento deficiente en la industria del petréleo y gas contribuye a tiempos
de parada innecesarios, pero la falta de una buena puesta a tierra también es peligrosa y aumenta el riesgo
de falla de los equipos, lo que conlleva a errores en la instrumentacion, problemas de distorsién arménica 'y
problemas de factor de potencia [10], [11, 12].

Los oleoductos y gasoductos son estructuras grandes y sofisticadas que deben estar protegidas contra
descargas eléctricas y, especialmente, contra la corrosion. En el disenio del GS debe incluirse proteccion
cat6dica [CP], ademds de los efectos eléctricos que pueden ocurrir cuando estos dos sistemas, GS y CP, estan
juntos [13], [14], [15], [16], [17].

Este articulo apunta a presentar casos de estudio sobre los problemas introducidos por la presencia de
estructuras metélicas y los sistemas de proteccién asociados, entre otros, en la transferencia de gradientes de
potencial [GPG] en GS pasivos. Los procedimientos de disefio descritos en los estdndares relacionados con
los GS de subestaciones eléctricas, en dreas urbanas y estaciones de petréleo, permiten el calculo de niveles
seguros de tensiones de paso y de contacto dentro del drea de la subestacién, pero los GPG adyacentes no son
tomados en cuenta [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24].

El tipo de material utilizado puede ser un factor decisivo en la electrocuciéon humana. Dentro de las
subestaciones, la tensién de contacto (Maximum Touch Voltage, MTV, por sus siglas en inglés) y la tensiéon
de paso (Maximum Step Voltage, MSV, por sus siglas en inglés) son menos peligrosas debido a la capa
superficial de alta resistividad [25]. Sin embargo, esta capa no se extiende hacia el exterior de las subestaciones,
donde las tensiones de contacto y paso pueden ser daniinas, y atin mas si hay estructuras metélicas enterradas
adjuntas no conectadas al GS [26], [27], [28]; [29].

1.1.Trabajos relacionados

El gradiente de potencial generado [30], [31] en complejos refinadores de petréleo, en el caso de una falla
en una subestacion eléctrica, causa su transferencia a las dreas de procesos, provocando danos al sistema de
instrumentacién [32, 33].

Las partes metélicas tales como tuberias de agua y gas, rieles y cimientos de los edificios pueden modificar
la distribucién de potencial eléctrico en el 4rea, dependiendo de la topologia estructural, lo cual desencadena
en el efecto del GPG [8].

El GS debe considerar los conductores directamente involucrados en la instalacién protegida, y cualquier
otra, conectada o no, que puede interactuar con todo el GS (Figura 1).
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FIGURA 1.
Contorno equipotencial de una malla de un GS

Las tuberias que transportan productos peligrosos estin protegidas contra la corrosién, usualmente,
por capas de materiales de recubrimiento integrados con sistemas de proteccion catddica activa [34,35].
El flujo de corriente, tipicamente adoptado para estructuras grandes o largas, fuerza a la tuberia para
comportarse como un cdtodo, proporcionando asi proteccién contra la corrosién de sus partes expuestas
cuando el recubrimiento falla. Sin embargo, las lineas enterradas con proteccion catdédica cerca de las redes
de aterramiento de subestaciones eléctricas, permiten la posibilidad de unién y reducen el riesgo de tensiones
de contacto metal con metal. Esta conexién de unién, necesaria para la seguridad del personal operativo,
puede comprometer la efectividad de la CP. Para evitar la corrosién del CP y de la unién con la malla, deben
considerarse sales minerales que se ionizan formando un electrolito sélido con el pH que varia entre 8 y
10. En subestaciones eléctricas en dreas urbanas, se contemplan las partes metélicas que pueden modificar la
distribucién de potencial eléctrico [36], [37], [38].

Si estan acopladas al terminal principal de la conexién de tierra de los edificios, como lo recomiendan los
estandares, le permite funcionar como una conexidn entre el GS; este tipo de aterramiento es conocido en la
literatura como aterramiento Ufer, el cual considera que el metal encapsulado con concreto acttia como un
electrodo de aterramiento efectivo. Sin embargo, ellas no son parte del GS y estan enterradas en su entorno,
manteniendo contacto directo con el suelo y modificando el perfil de potencial sobre la superficie [39].

EI GS es sélido para limitar los gradientes de potencial de tierra a niveles que eviten poner en peligro la
seguridad humana y el funcionamiento apropiado de los equipos bajo condiciones normales y de falla [40],
[16].. ¢Qué nos permitird cumplir con las condiciones normales y las condiciones de falla de una subestacién?
Adicionalmente, proporciona el medio para disipar las corrientes eléctricas de falla a tierra [41], o prevenir
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que los seres humanos dentro de la subestacion y en sus dreas adjuntas estén expuestos a electrificacién o
electrocucion.

La falta de atencién a la seguridad en el disefio causard gradientes de potencial a lo largo de la superficie
analizada para poner en peligro a los humanos [42]. Los eventos causados por descargas atmosféricas:
circulacién de altas corrientes de falla a tierra asociadas al sistema de puesta y su resistencia remota [43].
La resistividad del suelo y su distribucién de corrientes a tierra pueden producir GPG alto en puntos en la
superficie de la subestacion bajo disenio [44].

La presencia del ser humano es tal que su cuerpo forma parte de un circuito entre dos puntos con
diferente potencial. La ausencia de suficiente resistencia de contacto u otra resistencia en serie limita el flujo
de corriente a través del cuerpo. La duracién de la falla estd en funcién del impacto sobre el ser humano.
Debido a estas condiciones, la baja tasa de accidentes se debe a la baja probabilidad de coincidencia de las
condiciones favorables mencionadas arriba. La Tabla 1 muestra la nomenclatura de las variables usadas para
analizar los casos de estudio expuestos presentes en las subestaciones eléctricas versus las estructuras metalicas
circundantes. La Tabla 2 resume los trabajos relacionados de las recomendaciones propuestas por varios
autores con respecto al disefio de sistemas de puestaa tierray el comportamiento de los gradientes de potencial
que ocurren en las estructuras metélicas circundantes.

Tabla 1. Nomenclatura v descripcion

Nomenclatura Descripeidn

P Proteccion catodica
PH Coeficiente de acidez
d Distancia
I Corriente a tierra
g
R, Resistencia a tierra
q
&5 Sistema de aterramiento
MTV Maxima tension de contacto
MSV Maxima tension de paso
I
GPG Gradiente de potencial
T
P Resistividad superficial
TTV Umbral de tension de contacto
TSV Umbral de tensidn de paso
f
TABLA 1.

Nomenclatura y descripcién
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Formulacién del problema

La Figura 2 presenta el diagrama de flujo de la metodologia de diseno de la subestacién eléctrica, incluyendo
el efecto del gradiente de potencial sobre las estructuras metdlicas circundantes, donde la experiencia del
disefador permite obtener resultados de acuerdo con el umbral del voltaje de contacto y el umbral del voltaje

de paso.
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FIGURA 2.
Metodologia utilizada para el disefio

Se presentan casos de estudio que permitirdn analizar la transferencia de potencial. La simulacién de los
escenarios se lleva a cabo con el software especializado CYMGRD, usando el método de elementos finitos
(MEF) desarrollado por EATON; este software permite la interpretacién de las mediciones de resistividad
del suelo, elevacién del potencial de tierra, y evaluaciéon de puntos peligrosos en cualquier drea de interés
adicional, genera una interpretacién visual de los resultados del andlisis del potencial de la malla. Los
escenarios propuestos estan de acuerdo con el tipo de capa superficial empleada y el andlisis de transferencia
del potencial; la data de entrada presentada corresponde a la Tabla 3.

El presente estudio se enfoca en la variacién de la capa superficial, la ubicacién fisica de la malla y las
diferentes ubicaciones de las estructuras metalicas circundantes.

En el caso de redes asimétricas, el analisis es similar; tomando la estratigrafia del terreno, la métrica de
estudio de la transferencia de gradientes de potencial expuestos se aplica a cualquier configuracién de red.

Los valores de los parametros del GS se toman en funcién de la malla indicada en la Figura 3, de manera
que la importancia del voltaje de paso y contacto no exceda los valores maximos permitidos; el uso de barras
de cobre o electrodos no se considera para estas simulaciones.
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Nomenclatura Dieacripeitn

Uniform Modelo terrestre

g B0Q—m Hesistividad de la capa superior
40 Temperatura ambienta

0.15um Espesor de la capa superficial

fa =200 N-m - concrete  Resistividad de la capa superficial
fg - 5000 £-m - gravel Resistividad de la capa superficial
pg -10000 £+-m - azphalt HResistividad de la capa superficial

0.1sec Tiempo de duracitn de la falla
10kA Corriente de falla
alkg Masa del cuerpo humano
Sf100v Factor de divisién de corriente
Cploov Factor de crecimiento
1m Profundidad de la red
Cud — 0AWG Conductor Cu
TABLA 3.
Notacién general y descripciones
metars ‘ 2
i
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FIGURA 3.

Vista superior del GS del caso de estudio 1

Para el disefio y simulacién de los escenarios, se considera el peso del cuerpo de una persona de 50 kg
Asumiendo el caso mids sensible que puede ocurrir, el conductor de malla éptimo para esta configuraciéon
es un conductor de cobre de 20,3776 mm2, equivalente a 2/0 AWG para la simulacién de los escenarios,
se toma un conductor de cobre 4/0 AWG, donde el estdindar IEEE 80 sugiere considerar los efectos de la
corrosion debido al PH de la estratigrafia del suelo [22].



INGENIUS, 2022, NUM. 28, JuLI0o-DICIEMBRE, ISSN: 1390-650X / 1390-860X

2.1.1. Caso de estudio 1

La Figura 3 muestra una malla de puesta a tierra de una subestacién, con una dimensién de 50x50 metros y
redes de 10 metros; el conductor del perimetro del GS estd a 1 m de profundidad en suelo uniforme, con un
tubo metalico recto cilindrico a una profundidad de 2 m.

Se analizan aspectos tales como a) los efectos producidos por la transferencia de potenciales en la red
cuando estd presente una malla perimetral metélica subterrédnea, y b) los efectos debido a transferencias de
potencial causadas por la presencia de un tubo metélico enterrado bajo el GS.

Diferentes configuraciones del GS y de la tuberia subterrinea fueron consideradas para el anilisis. Los
potenciales se analizan en una malla asimétrica; se presenta un caso dependiendo de la topologia y las
facilidades ofrecidas por su construccién en sitio.

meters

]
60 +

Mesh

20—

e e o o o o et e

10+

| | l l | l
] ]
0 10 20 30 40 30 60

meters

-

FIGURA 4.
Vista superior de una malla tipo L asimétrica

2.1.2. Caso de estudio 2

En la Figura 5 se agregan rieles ubicados a una distancia «d» de la malla; para el caso de estudio 2, la
transferencia de potencial se refleja en los cambios de tensiones de contacto, paso, GPG y Rg que ocurren en
las direcciones que serdn analizadas.



WiLo CHILIQUINGA, ET AL. CONSIDERACIONES EN EL DISENO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS, INCLUYENDO EL E...

Mesh (50x50m) Raile

FIGURA 5.
Vista superior de los rieles de la malla

2.1.3. Caso de estudio 3

Se analiza la interferencia mutua de las redes de tierra cercanas para evaluar la circunstancia potencialmente
peligrosa en sitios protegidos por la red primaria, incluyendo la proximidad a una adjunta que disipa la
corriente de falla a tierra en la tierra circundante, principalmente en 4reas urbanas, a) Malla 1 principal y
Malla 2 offline, b) Malla 1 primaria y Malla 2 conectada, ¢) Malla 1 primaria y Malla 2 estdn conectadas a
otros GS.

Se consideran dos mallas del sistema de puesta a tierra, con topologia y pardmetros técnicos similares. Los
ejes adyacentes de las mallas estdn espaciados una distancia de d metros.

Mesh 1 [50x50m) Mesh 2 (50x50m)
" K
Muaranaring
¥ axis X
| e i o o e i it i e e b b
—10m— —10m—~
FIGURA 6.

Mallas de puesta a tierras cercanas
2.2. Interferencias entre el GS y la proteccién catédica

Los estdndares y practicas recomendadas para el disefio de sistemas de proteccién catddica establecen la
necesidad de interconectar estructuras metalicas entre si. Sin embargo, esta unién equipotencial puede
comprometer la proteccién catddica y la efectividad en la seguridad. Los GS tradicionalmente construidos
con electrodos de cobre, debido a sus caracteristicas de estabilidad a lo largo del tiempo, presentan problemas
relacionados con la proteccidn catddica: una malla de tierra de cobre conectada ala estructura bajo proteccion
catddica puede drenar una cantidad considerable de la corriente de proteccién. Puede ser imposible polarizar
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correctamente la estructura de acero en escenarios especificos. Si la proteccion catddica ya no es apropiada,
estd en riesgo de corrosion debido al acoplamiento galvénico entre el cobre y el acero.

2.3. Impacto de las fallas a tierra en tuberias y posibles soluciones

Los arcos eléctricos destructivos pueden prevenirse conectando los GS con las tuberias. Sin embargo, tal
conexion causaria que el sistema de proteccidn catddica drene; esto se resuelve insertando un ISP o una celda
de polarizacién en tal conexién. La corriente de falla conducida por la tuberia debe ser disipada a tierra de
manera segura a través de dnodos de sacrificio intencionales desacoplados, como, por ejemplo, materiales de
magnesio o zinc, conectados ¢ instalados a lo largo de la tuberia con una baja resistividad. Estos 4nodos de
sacrificio también facilitarfan la disipacidn a tierra de las corrientes conducidas a la tuberia desde ubicaciones
remotas del 4rea de la subestacién.

En vez de unir los conductores, instalar dispositivos de desacoplamiento, tales como aisladores de
proteccién contra sobretensiones entre los electrodos de puesta a tierra y las tuberias, es el mejor compromiso
para salvaguardar la seguridad y la funcionalidad durante fallas a tierra. Los desacopladores minimizan el
impacto de fallas a tierra en canales mientras preservan la efectividad de la proteccién catédica.

La seguridad humana depende de la energia absorbida antes de que la falla sea despejada y el sistema sea
desactivado; se sugiere establecer los limites de voltaje de contacto y de paso conocidos como umbrales,
dependiendo del material utilizado como capa superficial y su factor de reduccién, Dalziel y Lee establecen
constantes relacionadas con la energia de descarga eléctrica tolerada.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Andlisis de resultados
3.1.1. Efectos del conductor a tierra de la malla perimetral

No se considera la tuberia metdlica subterrdnea; los gréficos de contorno y perfil del gradiente de potencial de
los casos se hacen, considerando el piso acabado como el asfalto ps = 100002 — m (Figuras 7 y 8). La malla
de tierray la valla perimetral sin conexién se muestran en las Figuras 9 y 10.
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FIGURA 7.
Tensién de contacto, malla aislada-ps de asfalto

Se presenta un resumen de las simulaciones con las condiciones establecidas para el caso de estudio 1, con

capas superficiales de concreto, grava y asfalto.
Para un concreto ps = 200Q2 — m, los voltajes umbrales de contacto y paso corresponden a 457,82 V'y

730,83 V.

I o e—— e — _'_"‘—~—-.—\__1'

N
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5 E
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FIGURA 8.

Perfil de potencial de la malla aislada- asfalto ps asphalt
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£y = 2000} — m concrete
s = S0 — m grave
£y = 10000 — m asphalt

Crasos MTVar MSVaa GPO

Malla IM aislada la51.02 190026 LOG1.69
Dhireccién del perfil 1 PAL 1465.492 118.73 L6169
DVreccidn del perfil 2 PAZ 350908 35,51 L361.69
Malla-Red sin conexitén MNWC 1015.940 8043 3532 32

Diireccién del perfil sin conexidn 1 PAINC ~ &73.31 5763 3932 32
Diireceidn del perfil sin conexién 2 PAZNC 130232 9261 305232

TABLA 4.
Malla y valla perimetral sin conexién

FIGURA 9.
Voltaje de contacto, malla y valla sin asfalto — conexidn ps

Cambiando por un piso acabado de grava, ps = 5000Q2 — m, los umbrales de voltaje de contacto y paso
varfan a 2489,47 Vy 8857,39 V; con el cambio a asfalto ps = 100002 — m, los umbrales de voltaje de contacto
y paso son 4605,76 V'y 17322,6 V. El material usado como capa superficial permite tener una resistencia de
malla Rg de 0.476 Q y para una malla aislada sin conexién cercana a un valor de 0,35 €. El maximo voltaje
de contacto [MTV, Maximum Touch Voltage, por sus siglas en inglés], el maximo voltaje de paso [MSV,
Maximum Step Voltage, por sus siglas en inglés], y el GPG se muestran en la Tabla 4.
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FIGURA 10.
Malla de potencial y perfil de la valla sin asfalto-conexion ps
Caseq Cage 3
FIGURA 11.

Malla modificada y malla conectada a la valla

De acuerdo con las simulaciones realizadas con diferentes valores de la capa superficial, los umbrales de
voltaje de contacto [Threshold Touch Voltages, TTV, por sus siglas en inglés] y voltaje de paso [Threshold
Step Voltage, TSV, por sus siglas en inglés] estdn directamente relacionados con la resistividad de la capa
superficial. El cambio de material en la capa superficial a grava o asfalto permite que el voltaje de contacto,
voltaje de paso, GS y Rg varien en favor de la seguridad del ser humano cuando se implanta la valla perimetral.
La capa superficial de concreto permite que el MTV exceda los valores de TTV y TSV, lo cual sugiere
mejorar la arquitectura de la malla. Sobre la base de la malla y a la valla perimetral indicada en la Figura 3, las
modificaciones hechas a la arquitectura de la malla para reducir el MTV y el MSV cuando la superficie es ps
=200 Q-m, sugieren a) sujetar la malla a la valla perimetral, b) modificar la malla, incrementando los lazos en
las partes externas (ver Figura 11). En el caso 1, con el cambio de arquitectura, el TTV y TSV corresponden
a457,82 Vy 730,83V, el Rg = 0.34Q) no varia, y el MTV y MSV, asi como también el GS, se muestran en
la Tabla 5.
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Py = 2000 — m. [concrete]
Casoe MTV M8V GPG

Malla y cerea. conectada, [MFC] 936,7 8354 38587
Malla. modificada sin conexién [MMWC] 851,86 150,73 383626

TABLA 5.
Métrica de malla y perimetro

Mesh and Perimater Mint
p‘-E[II] f1-m [corcreta]

WFLC MEWC

FIGURA 12.
Meétrica con cambio en la arquitectura de la malla

3.1.2. Influencia de la malla perimetral

Los resultados permiten observar los efectos de la valla perimetral sobre el MTV, MSV, GPG y Rg: Si el
conductor de tierra de la valla perimetral encierra la malla de la subestacién, el MTV de la malla disminuye
hasta 48 %, y el GS y Rg disminuyen un 27 %. En la Figura 11 se observan las configuraciones més tipicas
usadas para reducir el voltaje de contacto; en la Tabla 5, el MTV y MSV disminuyen en el caso 1. En el caso
2, con la malla modificada, el MTV disminuye y el MSV aumenta con respecto a los valores indicados en
la Tabla 3, cuando hay una malla y una valla sin conexién. Si el GS aumenta, el Rg aumenta; esto es 16gico
dado que el GS es proporcional a Rg, de acuerdo con su férmula, GP G = Ig.Rg. Cuando el GS aumenta,
el voltaje de contacto pico disminuye. En el caso 1, con la malla y la valla conectadas, el méximo valor de
voltaje disminuye 8 %, especialmente donde la malla y el riel no estdn conectados. En el caso 2, con la malla
modificada, el maximo voltaje de contacto disminuye 16 % para el caso en el que la malla estd presente y la
valla estd desconectada.

3.1.3. Los efectos de la tuberia de metal enterrada

Paraanalizar los efectos de la tuberia sobre la red de tierra, no se toma en cuentala vallaindicada en la Figura 2;
se realizan simulaciones de voltaje de contacto, paso y GS en lared y direccién 1. La Tabla 5 corresponde auna
tuberia de metal de didmetro fijo enterrada a diferentes profundidades, mientras en la Tabla 6 corresponde a
una tuberia de metal de didmetro variable enterrada a profundidad fija, Se simula un ejemplo de item a, con
una capa superficial de asfalto para el caso de una tuberfa de 400 mm de didmetro a una profundidad de 2 m.
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FIGURA 13.
Voltaje de contacto, malla y tuberia de asfalto-ps
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FIGURA 14.

Perfil de potencial en la direcciéon 1 — mallay tuberia — asfalto ps

Se presenta un resumen de las simulaciones realizadas con tuberias de diferentes didmetros, profundidades
y capas superficiales de concreto, grava y asfalto; ps = 200Q) — m [concreto], tuberfa de didmetro constante y
linea metalica subterrédnea a profundidades de 2, 3,4y 5 m, TTV, y TSV corresponden a 457,82 V'y 730,83
V cuando se cambia de escenario. Para la capa superficial de grava [ps = 5000Q2 — m], TTV y TSV varfan
entre 2489,47 V'y 8857,39 V, para el caso de asfalto como capa superficial con ps = 100002 — m, TTV y
TSV igual 2 4605,76 Vy 17322,6 V, Rg se establece en 0,47 Q. Los voltajes méximos de contacto, paso y PG
presentan la variacidn que se muestra en la tabla.
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Malla y tuberia subterrinea (diametro 400 mm)
ps = 206 — m [concrete]
P = B000CE — e [gravel|

P = 1000082 — m [asphalt]
Malla — Tuberia 2m [MP2] 1924,62 186 528862
Direccion del perfil 11 [PDI1] 1053,52 113,23 528862
Malla — Tuberia 3m [MP3] 1911.75 18493 5263,10
Direccion del perfil 12 [PDI12]  1090,21 112,56 526310
Malla — Tuberia 4m [MP4] 180724 183,78 523502
Direccion del perfil 13 [PDI3] 111458 111,75 523502
Malla — Tuberia 5m [MP3] 1881.5 18256 520402
Direccion del perfil 14 [PDI4]  1131,21 110,75 520402

TABLA 6.
Tuberia de didmetro constante y profundidad variable

ps = 200Q2 — m [concreto], tuberfa con didmetro variable iguales a 0.8, 0.6, 0.4, 0.2 m y profundidad
constante, TTV y TSV iguales a 457,82 V'y 730,83 V, se utiliza grava con ps = 50002 — m como capa
superficial, TTVy TSV iguales a 2489,47 V'y 8857,39 V. Para el escenario con asfalto como capa superficial,
con ps = 1000002 — m, el resultado corresponde a 4505,76 Vy 17322,6 V, indicando que Rg = 0.47Q, MTV,

MSV y PG presentan la variacién que se muestra en la Tabla 7.

v nping [is 4 mem)
e A0 ] o o SO0 1 bl 1 DGO 114 A |

L] i L] Wy Ll Lerl s m

FIGURA 15.
M¢étrica de malla y tuberia metélica subterrdnea
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Malla ¥ tuberia metdlica subterrinea (2m)
pe = 2000} — m [conerete]
ps = D000 — m [gravel]
py = 1000002 — m [asphalt]

Casos MTV M5V GPG
Malla - Tuberfa & 0.8m [MPO.8] 1620008 18526 &276.058.62
Direccidn del perfil 11 [PD11] 008.72 11212 527608
Malla - Tuberfa & 0.6m [MP0.G] 1922.13 18550  5261.76
Direccidn del perfil 12 [PT12) 1018.71 11262 526176
Malla - Tuberfa & 0.4m [MP0.4] 192462 186 L285.62
Direccidn del perfil 13 [PD13) 1063.62 113.23 5288562
Mzlla - Tuberfa & 02m [MP0.2] 162798 18654  5297.07
Direccidn del perfil 14 [PT14] 1104.79  114.06  5247.07
TABLA 7.

Tuberia de didmetro variable y profundidad constante- p concreto

Mesh and underground metal piper (2mj)
2, =200 §1-m [concrete];s =5000 (1-m [gravel,s = 10000 {t-m [asphalt]
2000
[ o v
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FIGURA 16.
Visualizacion de valores de [a Tabla 8

En presencia de una tuberfa metélica subterrdnea que cruza por debajo de la malla, con didmetro constante
y profundidad variable, MTV y MSV disminuyen a medida que aumenta la profundidad, mientras que Rgy
GS lo hacen a menor escala. Si su didmetro es variable y su profundidad constante, MTV y MSV aumentan
cuando el didmetro de tuberia disminuye, y Rgy GS aumentan en menor escala. En la Figura 3 se proponen
diferentes escenarios, manteniendo constante los pardmetros de la malla, didmetro y profundidad variable; el
objetivo de estas configuraciones es determinar qué estrategia es mds favorable parala disminucién de TTV'y
TSV que puedan generarse en el drea superficial de la tuberfa cuando ocurre una falla en el sistema eléctrico.

3.1.4. Andlisis de resultados de tuberias metilicas subterrdineas

Se toman como referencia los voltajes MTV [457,82 V] y MSV [730,83 V] del caso 1 indicados en la Tabla
1, donde se recomienda instalar mas conductores en la malla de tierra paralelos a la tuberfa subterranea
que pasa debajo; esto ayuda a disminuir TTV y TSV en la malla, debido al incremento de los campos
electromagnéticos. Otra manera de reducir TTV y TSV es hacer que la tuberia cruce diagonalmente tanto
como sea posible. Un anilisis exhaustivo sugiere que las tuberias subterrineas dejan un drea en la subestacién
eléctrica porque las transferencias de voltaje generan valores de GPG y TTV més altos que los admisibles para
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su configuracién. En estos casos se recomienda instalar barras de soldadura de cobre conectadas al inicio y
al final de la tuberfa.

De acuerdo con estudios realizados en la tuberia metélica, es posible observar que esto afecta el potencial de
la malla. Dentro del 4rea de la red, la tuberia metalica enterrada disminuye el TTV y TSV; esto no ocurre en
situaciones reales, porque las tuberias siempre entran y salen del drea de la red de tierra. Cuando una tuberia
metalica sale o estd fuera del drea de la malla, causa una elevaciéon de TTV y GPG en regiones fuera de la malla;
esto es légico debido a que, al aumentar la longitud de la tuberia, el incremento en potencial se aproximara
al aumento en potencial de la red. Cuando ocurre una falla en el sistema eléctrico, se genera una corriente
en la tuberia; esto aumenta cuando la tuberia estd mas lejos. Los escenarios presentados con las tuberfas
metalicas enterradas muestran claramente el peligro de los potenciales transferidos. Para los disenios de GS
en subestaciones eléctricas, deben tomarse medidas correctivas cuando hay estructuras metélicas cercanas;
el disefiador debe conocer su influencia con precisién aceptable; de lo contrario, pueden aplicar medidas
erréneas o injustificadas.

FIGURA 17.
Voltaje de contacto para una malla asimétrica- ps concreto

De acuerdo con buenas pricticas de ingenieria, los procedimientos correctivos se aplican para minimizar la
transferencia de potencial cuando las estructuras metélicas estan enterradas. Sin embargo, al unir la estructura
metdlica a la malla principal se verifica cuidadosamente el procedimiento mencionado, debido a la posible
transferencia del incremento en el potencial de las redes [situacion inversa]. Proporcione mallas més densas
paralared sobre la tuberia enterrada. En algunos casos, estas mallas pueden actuar como una malla protectora
reduciendo la magnitud del voltaje de contacto. Instale bridas aislantes en las tuberias metalicas subterrdneas
en ubicaciones apropiadas. La solucién 6ptima en los métodos correctivos a ser utilizadas dependera de varios
factores, tales como las propiedades del suelo, la ubicacion de la estructura metélica, y la corriente de falla,
entre otros.

3.1.5. Malla tipo L

En la Figura 4 se presenta un estudio del GS de una malla asimétrica; para este caso, se considera una capa
superficial de resistividad ps = 2002 — m [concreto], obteniéndose los valores mostrados en la Tabla 8.
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Malla asimétrica tipo L
£y = 20082 — m [concrete]

Casos MTV M5V TTV TSV K, GPGV]
Mallz aislada 45782 228880 73083 13211 056 J168
TABLA 8.

Malla asimétrica tipo L

En el caso expuesto se observa que, con la capa superficial de concreto, el MTV excede al MSV; en la
Figura 16, los procedimientos para mejorar el TTV son los mismos que los expuestos en mallas simétricas
o asimétricas

FIGURA 18.
Contorno del potencial de malla - sin rieles

3.1.6. Andlisis de resultados del escenario 2

Se consideran una malla y rieles cercanos, utilizando la configuracién de la malla indicada en la Figura 3. El
estudio se hace basado en lo que se muestra en la Figura 5, y se considera una capa superficial del asfalto.

3.1.7. Caso 2.1 Red de tierra sin considerar rieles cercanos

Se hace un anilisis del contorno de potencial de la red de tierra sin considerar los rieles; la Figura 18 muestra
la distribucidn de potencial en la superficie de tierra cuando ocurre una condicién de falla.

3.1.8. Caso 2.2 Red de tierra considerando rieles sin conexion a la red

Se propone analizar el contorno de potencial de la red de tierra, considerando los rieles a una distancia [d =
30 m] sin conexidn; esta es una situacion comun en subestaciones y plantas eléctricas, y la simulacién de los
rieles se hace a través de conductores de acero revestidos de aluminio de 90 mm de didmetro, separados una
distancia de 1,5 m y con una longitud de 50 m (Figura 19).
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3.1.9. Caso 2.3 Red de tierra considerando rieles conectados a la red

FIGURA 19.
Contornos de potencial de la malla con rieles

FIGURA 20.
Voltaje de contacto para malla y rieles sin conexién

Se presenta como caso de estudio los contornos de potencial de la red de tierra, considerando los rieles
conectados a ella empleando cables AWG 4/0 de cobre en 5 puntos uniformemente distribuidos en los rieles
(ver Figura 20). Las Figuras 17, 18, y 19 muestran el cambio en las curvas de potencial cuando se instalan
los rieles; las diferencias mas importantes pueden verse en la distribucién de potencial en los alrededores,
dado que se generan altos GS para ser considerados. Las Figuras 19 y 20 muestran que los valores de TTV
aumentan en el drea entre los rieles y la malla cuando ellos no estin conectados; ellos se unen con la malla
para reducir estos potenciales (ver Figuras 21y 22).
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FIGURA 21.
Contornos del potencial de la malla con los rieles conectados

MAMalla ¥ rieles [ditmetro de los rieles 90 mm, profundided 10 mm)
pa = 100000 — m [asphali]

Item Cnsoa MTV M3V GPG
1 Malla nislaca [IM] 195107 19028 536109
% Rieles de pobencinl [PRI] MWE413  B57 536109
3 Malla y rieles sin conexidn 1 [MEWC1] 185147 152,99 4008,32
1 Rieles de pobencinl [PR] 173038 STEE 460832
5 Malln — Tuberfa & 04m [MPO,4) 192402 188 528842
i Ricles de potencial [PRI] TIT,73 23789  AI0OLAT

Malls y rieles sin conexién 2 [MEWCZ] 187174 155,12 465738
icles cle potencial sislados [PRA] 16060 756,61 405738

]

TABLA 9.
Tuberia de didmetro variable y profundidad constante - p concreto

FIGURA 22.
Voltaje de contacto de la pantalla y los rieles conectados

Silos rieles no estdn conectados a la malla, los valores de TTV y TSV son altos (ver Tabla 9, item 2); si estdn
conectados a la red estos disminuyen, asi como también los valores de GP and Rg. Otra manera de reducir
los potenciales en los rieles cuando estos no estin conectados a la malla es aislar las juntas de las uniones
(ver Tabla 9, item 8); de la misma manera, los rieles pueden ser puestos a tierra utilizando barras de metal
o soldadura de cobre.
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Mesh and Rails (Rail Diameter 80mm, Depth 10 mm)
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FIGURA 23.
Visualizacion de los valores de la Tabla 6

3.1.10. Andlisis de resultados del escenario 3

Se consideran las mallas 1y 2; Figura 6, se usa la configuracion de malla indicada en la Figura 3 con una capa
superficial de grava y una corriente de cortocircuito de 10 kA.

3.1.11. Malla 1 y Malla 2 sin conexion

Cuando ocurre una falla eléctrica en la malla 1, esta afecta a la malla 2 debido a la diferencia entre el potencial
de la superficie de tierra y el potencial de la malla 2; la simulacién para las dos mallas se hace variando su

distancia, desde 10 hasta 120 metros, obteniendo TTV =2489,47 V and TSV = 8857,39 V.
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FIGURA 24.

Voltajes de contacto y paso en el ¢je de medicién de las mallas. Malla 1 y Malla 2 sin conexién
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Malla 1 Malls 2
Voltaje maxims R IT CPE Voltaje maxime K10 GPG

dim] Touch  Step v Touch  Step v

10 96.58 0468 55 2264 DA6E T34.051
| 058 0473 1471 D4ATE 607649
3 9540 2347 1036 DATd 522136
10 95.31 B DATs 4

a0 95.26 0ATE

[41] 95.21 0ATE

T 9518 0ATE

E0 9517 0ATE

a0 4516 0ATE

106 9314 ATE

110 9514 04T DGR0.A2 26a  DATE

1) 9514 0476 26804 236  DATE

TABLA 10.

Voltajes de contacto y paso, Rg GPG — Malla aislada

EIMTYV generado por la malla 1 en la malla 2 crece a medida que se alejan, alcanzando su méximo valor de
2464,27 V auna distancia de 120 m; por otra parte, el MSV disminuye a medida que se alejan. En las mallas 1
y 2, los valores de Rg se mantienen para todas las distancias de separacion, mientras que en la malla 2 el GPG
disminuye a medida que ellas se alejan. En la linea del eje de medicidn, se elabora un grafico de los voltajes de
contacto y paso para las redes aisladas 1 y 2, para una distancia d = 30 m (Figura24).

3.1.12. Malla 1 y Malla 2 conectadas

Silas mallas 1y 2 estdn conectadas, las corrientes de fuga son las mismas, y se generan voltajes potencialmente
peligrosos debido a su simetria geométrica. Estas mallas pueden ser conectadas intencionalmente o no a través
de varias instalaciones de metal, tales como cables, tuberias o rieles.

Malln 1 Malln 2
Voltaje mavime K, 11 GG Vaoltnje miximo H.‘i'! GPC
f(m] Touh Step W Towch — Step v
10 5299 Jdd 0307
A} 51.15 534 0.206
Hl 19.72 S1.B4 D0.2B7
ul 4.5 .55 028
EL 1748 A2 D273
& .51 5.8 0.288
il 456 T4 D282
i 1470 i 0.257
o) 1399 0.252
100 13,22 0.248
110 1722 0283
120 i1.78 .24 135007

TABLA 11.
Voltajes de contacto y paso, Rg, GPG. Mallas 1 y 2 conectadas

Se considera que la conexién de las dos mallas se hace utilizando un cable aislado con las mismas
caracteristicas que aquellos que conforman las mallas respectivas, obteniendo similitud entre MTV y MSV
en ambas mallas (ver Tabla 10). En una falla eléctrica, los valores de voltaje se reflejan en la malla 2. Esto
indica la necesidad de un anilisis exhaustivo; antes de conectar intencionalmente la 1 con la 2, es necesario
verificar si las medidas de seguridad aplicadas en las instalaciones de la malla 2 pueden desarrollar voltajes y
corrientes a tierra de valores peligrosos. Por otra parte, la conexién paralela de las mallas del sistema de puesta
a tierra disminuye las corrientes a tierray el TTV asociado con la malla 1. Las métricas del TTV y TSV auna
distancia d = 30 m se muestran en la Figura 25.
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FIGURA 25.

Voltajes de contacto y paso en el ¢je de medicién de las mallas. Malla 1 y Malla 2 conectada

3.1.13. Malla 1y Malla 2 sin conexidn- Malla 2 subterrinea

Las estaciones, fuente de transformadores de distribucidn, estin frecuentemente ubicadas cerca de los
edificios circundantes en 4reas urbanas. Por otra parte, los GS son frecuentemente interconectados
intencionalmente o sin intencidn; por lo tanto, ellos tienden a tener una Rg muy baja. Es esencial evaluar los
voltajes potencialmente peligrosos que pueden aparecer en la red de tierra del edificio adyacente més cercano
a la subestacidn.
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Voltajes de contacto y paso en el ¢je de medicion. Malla 1 y Malla 2 aisladas — Malla 2 aterrada
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Malla 1 Malln 2
Valtnje miximo {1 GPGE Volknje moxime [T GPG
d[m] Touch Step W Touch Step T
10 QEOMME 9877 048 i 549.519
H) Q31739 9667 044 .48 483.27
93.97 0 T

238259 P 0.

TABLA 12.
Voltajes de contacto y paso, Rg, GPG. Mallas 1 y 2 aterradas

Se calcula el potencial de distribucién en la superficie de tierra de la red 1, donde se ubica la subestacién
fuente de distribucion, y la red 2, que representa la red de tierra del edificio mds cercano a la subestacion.
Los célculos se hacen suponiendo que la malla de tierra del edificio estd conectada a las mallas de tierra
de los edificios circundantes; se supone que las mallas de las estructuras tienen las mismas caracteristicas
y pardmetros técnicos que la malla 1. La simulacién de las dos redes se hace variando su distancia, entre
10 y 60 metros, obteniendo TTV = 2489,47 V y TSV = 8857,39 V. En las areas urbanas, el MTV en el
edificio vecino para d = 30 m presenta valores altos; sin embargo, los voltajes de paso en el espacio entre la
subestacion y la instalacién adjunta son més altos para las redes conectadas. La transferencia de potenciales
peligrosos y los parametros técnicos de la malla y la tierra dependen principalmente del valor de la corriente
de falla. Una distancia considerable entre mallas cercanas no garantiza una disminucién en la transferencia
de potenciales peligrosos. En las subestaciones eléctricas, el valor de resistividad de la capa superficial es un
parametro importante a tomar en cuenta; su valor influye directamente los valores de TTV y TSV de la
subestacion y, por lo tanto, los gradientes de potencial transferidos.

4. CONCLUSIONES

A partir de los escenarios presentados en este estudio con variables de resistividad de la capa superficial y
diferentes configuraciones, se ha determinado la variacién del GPG para varias estrategias. Se han relacionado
y evaluado los pardmetros técnicos que aparecen en los disenos de GS, observando cémo estos influyen sobre
el GPG.

Este articulo presenta la simulacidn y el andlisis de escenarios reales de transferencia de potencial entre
subestaciones eléctricas y estructuras metdlicas. Sobre la base de ellos, se han obtenido los resultados que
reflejan los valores de transferencias peligrosas de voltajes a estructuras metélicas cerca de una subestacion,
excediendo los valoresde TTVy TSV permitidos en un GS. Se indican las medidas y procedimientos tomados
en cuenta para reducir los voltajes de transferencia en el disefio y construccién de GS.

Los valores de corriente de corto circuito, resistividad del suelo, distancias y ubicacién entre estructuras
metdlicas cercanas, entre otros pardmetros de disefio, influyen sobre las transferencias de potenciales
eléctricos entre una subestacién y las estructuras metdlicas adjuntas. Es esencial considerar el GPG generado
enun GS fueradel drea dela subestacion, los efectos de interferencia de potenciales generados por la existencia
de estructuras metalicas, y los GS cercanos a la subestacion.

En redes cercanas, se hizo un andlisis de situaciones potencialmente peligrosas que pueden aparecer cuando
se transfleren los potenciales generados por las corrientes de falla a tierra a las redes y al equipo de tierra
cercano y al personal protegido por ellos. En el diseno de sistemas de proteccién catddica para tuberfas en
estaciones de petrdleo, se evitan tanto como sea posible las interferencias de los GS conectados a la red de
la subestacién con los sistemas de proteccion catdédica. De lo contrario, el problema debe profundizarse,
proponiendo soluciones apropiadas a esta interferencia, lo cual prevendria comprometer la efectividad del
sistema de proteccion catddica.
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Se realiza un analisis detallado de los escenarios cuando la red estd cerca de otros objetos puestos a tierra;
estas circunstancias son necesarias para instalar subestaciones en dreas urbanas. El andlisis realizado en el
documento ha mostrado que las fallas a tierra en una conexién no intencional de redes de tierra, puede causar
altos TTV y TSV en mallas cercanas que puede llevar a riegos severos para el ser humano que las conduce.
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